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摘要：针对离子型稀土矿开采中边坡易失稳、传统稳定性判据方法难以量化动态多场耦合不确定性的难题，构建了基于博弈

论与云模型的边坡稳定性评价模型。依据唯一性、目的性、可行性和可观测性 4 个原则，构建涵盖地质力学参数、浸矿工艺、边

坡地质条件、水文气象特征及区域地质特征的多维度评价指标体系；采用博弈论优化融合模糊层次分析法（FAHP）确定的主

观权重与熵权法确定的客观权重，实现主、客观权重的协同赋权；引入云模型量化边坡稳定性隶属度，利用期望、熵和超熵表

征参数取值的随机模糊性。以赣南某离子型稀土矿区为例进行工业应用，结果表明：该矿区 1＃、2＃、3＃ 边坡综合稳定性评分

分别为 74.8（次不稳定）、5 8.9（较稳定）和 9 9.3（不稳定），与现场实际观测结果和改进 AHP 法计算结果一致，较传统极限平衡

法能提前发现潜在风险，验证了博弈论 云模型可得出可靠的判别结果且具有较高的风险敏感性。研究结果为离子型稀土矿

边坡稳定性动态管控提供了理论依据。
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Slope Stability Evaluation of In-Situ Leaching Stope for Ionic Rare Earth Mines Based on Game Theory-Cloud Model
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Abstract：Aiming at the problem that the slope is easy to lose stability in the mining of ionic rare earth mines，and the

traditional stability criterion method is difficult to quantify the uncertainty of dynamic multi-field coupling，a slope stability
evaluation model based on game theory and cloud model was constructed.According to the four principles of uniqueness，

purpose，feasibility and observability， a multi-dimensional evaluation index system covering geomechanical parameters，

leaching process，slope geological conditions，hydrometeorological characteristics and regional geological characteristics was

constructed.The game theory was used to optimize the subj ective weight determined by the fuzzy analytic hierarchy process
（FAHP）and the obj ective weight determined by the entropy weight method，so as to realize the collaborative weighting of

subj ective and obj ective weights.The cloud model was introduced to quantify the membership degree of slope stability，and the

expectation，entropy and super entropy were used to characterize the random fuzziness of parameter values.An ionic rare earth

mining area in southern Jiangxi was taken as an example for industrial application.The results show that the comprehensive

stability scores of 1＃，2＃ and 3＃ slopes in the mining area are 74.8 （sub-unstable），58.9 （relatively stable）and 9 9.3
（unstable），respectively，which are consistent with the actual observation results and the calculation results of the improved

AHP method.Compared with the traditional limit equilibrium method，the potential risks can be found in advance.It is verified

that the game theory-cloud model can provide reliable discriminant results and has high-risk sensitivity.The research results

provide a theoretical basis for the dynamic control of slope stability of ionic rare earth mines.
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0　引言

离子型稀土矿是我国重要的战略资源，其主要

分布于赣南等南方地区。在工程实践中，多采用原

地浸出工艺来回收稀土元素，该方法虽具有环保与

经济特性，但会削弱矿体强度，进而引发滑坡事故，

造成资源损失及环境污染[1]。边坡稳定性是矿区安

全生产与环境保护的核心问题，其分析方法的选择

十分重要。传统的边坡稳定性分析方法在静态条件

下可靠性较高，但在处理原位浸出的动态演化问题

时存在明显局限。定性分析法（如赤平投影法、工程

类比法等）虽能快速评估边坡安全稳定状况，却对地

质勘探数据的准确性极为依赖[2-3]。定量分析法（如
极限平衡法、有限单元法等）在计算时通常基于理想

化条件及简化假设，在处理非力学性质与不确定性

参数方面存在一定局限性，在应对复杂地质条件及

多种因素相互作用的实际情形时存在弊端[4-8]。

对此，学者们开始探索新的不确定性分析方法。

在众多边坡稳定性评价方法中，层次分析法可通过

定量与定性分析相结合的方式解决指标之间的冲

突，但打分时受专家意见与个人判断的影响较大，易
受主观偏见的影响而导致结果出现偏差[9]；以熵权

法为主的客观赋权方法，能够充分利用数据信息，但
对数据的完整度要求较高，数据缺失时可靠性较

低[10]；基于专家经验的模糊层次分析法虽能弥补数

据缺失的不足，但容易受到主观判断的影响[1 1]。博

弈论主客观赋权方法则为冲突解决提供了一种协调

思路，不足的是，该模型往往只停留在简单目标体系

层面，难以适用原位浸出工艺的动态权重优化机制。

对此，本文将模糊层次分析方法和熵权法进行

创新性融合，建立基于博弈论和云模型的协同赋权

模型，并将所构建的协同赋权体系应用于稀土矿边

坡稳定性评价。研究结果为复杂地质条件下的边坡

稳定性评价提供了新的评价方法，对工程实践具有

重要参考意义。

1　离子型稀土矿边坡稳定性评价方法

1.1　评价指标体系构建

离子型稀土矿边坡稳定性评价要综合考虑原位

浸矿工艺的特殊性、参数的不确定性及工程的可操

作性。目前评估系统存在指标数量过多、关联性冗

余等问题，可能会导致主要参数重要性被掩盖或计

算效率降低等问题[12-1 3]。为剔除冗余指标、提升基

本参数表述能力并建立一套简化、有效的评价体系，

本研究在对主要控制因素进行分析的基础上，依据

唯一性、目的性、可行性和可观测性 4 个原则，构建

指标筛选框架。其中，唯一性原则要求去除冗余或

无效指标，目的性原则着重强调指标需准确反映边

坡稳定性特征，可行性原则要求体现数据的可获得

性与实用性，可观测性原则则需要保障参数含义清

晰、定量明确。根据赣南稀土矿区实测数据，结合我

国相应规范要求[14-1 5]，通过理论分析和工程案例的

验证，最终形成了涵盖地质力学参数、浸矿工艺、

边坡地质条件、水文气象特征及区域地质特征的

多维度评价体系。该评价体系以全风化层黏聚

力、注液强度、日最大降雨量、地震峰值加速度等

作为核心参数，兼顾评价的准确性、规范性及工程

适用性，可为离子型稀土矿边坡稳定性评估提供

科学依据。离子型稀土原地浸矿边坡稳定性评价

体系如图 1 所示。

图 1　离子型稀土原地浸矿边坡稳定性评价体系

Fig.1　Evaluation system of slope stability for ion-adsorption rare earth in-situ leaching mine
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1.2　基于熵权法与模糊层次分析法的博弈论组合

赋权模型

1.2.1　熵权法确定客观权重

熵权法是一种根据指标数据的离散程度来确定

权重的客观加权方法。指标的信息熵越小，其数据

分布的离散程度越大，则该指标在综合评价中占有

更大的权重。熵权法计算完全依据数据本身，有效

避免了人为主观参与，更加客观且科学。熵权法的

具体步骤如下[1 6-1 7]。
（1）数据标准化。
为了确保计算的公平性，将所有数据通过数学

方法转化为无量纲数据的相对值，并映射到统一的

数值区间，以此消除指标间的量纲差异。根据指标

的差异采取不同的处理方法：对于正向指标 y ＋ij （数
值越大越有利），采用式（1）将原始数据的极值映射

至区间的上下限；对于负向指标 y －ij （数值越小越有

利），则采用式（2）进行计算。若某个指标所有样本

的原始数据均无差异，则需手动删除该指标或调整

加权技术，以此避免干扰整体分析。

y ＋ij ＝
x ij －minx j
maxx j －minx j

（1）

y －ij ＝
maxx j －x ij
maxx j －minx j

（2）

式中：x ij 表示第 i 个样本的第 j 个指标值；maxx j 、

minx j 分别表示第 j 列的最大值与最小值。标准化

处理后得到矩阵Y ＝[y ij ]n×m，其中 n 为样本数，m
为指标数。

（2）计算比重矩阵。
计算比重矩阵时，需将每个指标下的样本值转

化成能反映其相对重要性的概率值，具体计算公式

见式（3）。将各列的归一化结果相加，随后用样本值

除以对应列的总和，以此保证同一指标下所有样本

的总权重为 1。

p ij ＝
y ij

∑
n

i ＝ 1
y ij

（3）

式中，p ij 表示第 i 样本在第 j 个指标中的比重。当

满足每列的比重和∑
n

i ＝ 1
p ij ＝ 1，即可得到比重矩阵

P ＝[p ij ]n×m。
（3）计算信息熵。
信息熵的计算基于各样本比重值的对数加权求

和。信息熵越小，表明指标数据的离散程度越高，所

提供的信息量越大，不确定性越低。具体见式（4）。

e j ＝－
1
lnn lnp ij∑

n

i ＝ 1
p ij （4）

式中，e j 表示第 j 个指标的信息熵。
（4）计算差异系数。

确定差异系数的目的是衡量数值指标的有效变

异程度，以表明数据的相关程度。具体计算公式见

式（5）。

d j ＝ 1－e j （5）

式中，d j 表示第 j 个指标的差异系数。差异系数向

量 d ＝[d 1，d 2，…，d m]。
（5）计算权重。

用差异系数对熵权进行归一化处理，可得到各

指标数据的变异程度与其在综合评价中的重要度的

权重百分比。见式（6）。

w （o）
j ＝

d j

∑
m

k＝ 1
d k

（6）

式中，w （o）
j 表示第 j 个指标的权重。可得到客观权

重向量w （o）＝（w （o）
1 ，w （o）

2 ，…，w （o）
m ）T，∑

m

j ＝ 1
w （o）
j ＝1。

1.2.2　FAHP 法确定主观权重

模糊层次分析法（FAHP）是一种将模糊数学与

层次分析法相结合的决策方法，其三角模糊量化的

主要目的是在三角模糊评价中将定性评价转化为定

量评价，以此解决主观评价中的不确定性问题，排除

极端评价对评价结果的不利影响，使模型更加可靠，

指标权重分配更加合理[18]。模糊层次分析法的基

本步骤如下[1 9-20]。
（1）构建模糊判断矩阵。

为了表达决策的模糊性和不确定性，专家在表 1
的基础上使用三角模糊数对同一级别内的指标进行

两两比较，并构建模糊矩阵■A，见式（7）：

■A ＝

（1，1，1） ■a 1 2 … ■a 1n
■a 2 1 （1，1，1） … ■a 2n
⋮ ⋮ ⋮

■a n 1 ■a n 2 … （1，1，1）

 

 

[
[
[
[
[[

 

 

]
]
]
]
]]

（7）

式中：■a ij ＝（l ij ，m ij ，u ij ）为三角模糊数，表示指标 i
相对于指标 j 的重要程度，l ij 为下限，m ij 为最可能

值，u ij 为上限；n 表示同一层次中指标的数量，即矩

阵的阶数。
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表 1　三角模糊数比较标度及其倒数关系

Table 1　Triangle fuzzy number comparison measures and their inverse relationship

语言术语 标度含义 三角模糊数（l，m，u） 倒数模糊数（1/u，1/m，1/l）

同等重要 指标 i 与指标 j 重要性相同 （1，1，1） （1，1，1）

略微重要 指标 i 比指标 j 稍占优势 （1，3，5） （1/5，1/3，1）

较强重要 指标 i 比指标 j 明显重要 （3，5，7） （1/7，1/5，1/3）

强烈重要 指标 i 比指标 j 强烈占优 （5，7，9） （1/9，1/7，1/5）

极端重要 指标 i 比指标 j 绝对主导 （7，9，9） （1/9，1/9，1/7）

中间值 相邻标度间的折中判断 如（2，4，6） 对应倒数为（1/6，1/4，1/2）

　　（2）去模糊化。
将模糊语言评价转换为特定数值的过程称为去

模糊化。通过对各个模糊数区间进行合理赋权，将
三角模糊数的一般分布特性细化为量化的可比标度

值，详见式（8）和式（9）。

a ij ＝
l ij ＋ 2m ij ＋u ij

4
（8）

A ＝[a ij ]n×n，a ij ＞ 0，a j i ＝
1
a ij

（9）

式中：a ij 表示去模糊化后的清晰比较值，即指标 i 相
对于指标 j 的具体数值比较结果；A 表示去模糊化

后的清晰判断矩阵；a j i 为 a ij 的倒数。
（3）计算指标权重。
利用几何平均数将模糊判断矩阵转化为指标权

重，既能减少极端值的影响，又能平衡好指标之间的

关系，有助于维持判断矩阵的一致性，同时使得权重

分配 的 结 果 更 具 有 协 调 性，具 体 见 式 （10）和

式（11）。

g i ＝
n

∏
n

j ＝ 1
a ij ，i ＝ 1，2，…，n （10）

w （s）
i ＝

g i

∑
n

k ＝ 1
g k

∑
n

i ＝ 1
w （s）
i ＝ 1

 

 

{

|
|
|

|
|
|

（11）

式中：g i 表示矩阵A 中第 i 行元素的几何平均值；

w （s）
i 表示第 i 个指标的主观权重。即可得到主观权

重向量 w （s）＝（w （s）
1 ，w （s）

2 ，…，w （s）
n ）T。

（4）一致性检验。
一致性检验的目的是验证专家判断的逻辑合理

性。 通过式（12）计算出一致性指数，将其与统计得

出的同阶随机一致性指数（见表 2）进行比较，最终

通过式（13）计算得出一致性比率，对矩阵进行一致

性检验。

CI ＝
λmax －n
n － 1

（12）

CR ＝
CI
RI

（13）

式中：CI 表示一致性指标；λmax 表示判断矩阵 A 的

最大特征值；CR 表示一致性比率；RI 为随机一致

性指标，是一个预设的数值，取决于矩阵的阶数 n，
可通过查阅表 2 获得。若 CR ＜ 0.1，表明权重分配

合理；反之则必须修改判断矩阵，以避免主观矛盾，
确保分配的权重结果符合专家经验客观逻辑。

表 2　平均一致性指标

Table 2　Average consistency indicators

n RI n RI

3 0.52 7 1.36
4 0.89 8 1.41
5 1.1 2 9 1.46
6 1.26

1.2.3　博弈论融合主客观权重

博弈论组合赋权法的基本原理是通过构建博弈

模型，将主观赋权方法与客观赋权方法得到的各个

赋权结果进行协调优化，通过博弈均衡的方式保持

每种方法的优势。该方法充分利用数学模型来平衡

不同赋权方法之间的矛盾性与互补性，综合考虑客

观数据统计规律和主观经验价值取向，提高了综合

评价系统的科学性和综合决策的合理性。博弈论组

合赋权法步骤如下[21-22]。
（1）方程组的构建。
根据博弈论融合赋权法的原理，构建并求解一

个线性方程组，以确定最佳的组合系数。该方程组

由不同赋权方法的权重向量在各种组合下的最小化

偏差目标函数导出，详见式（14）和式（15）。
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MX ＝C （14）

a b
b d
 

 

[
[

 

 

]
]

α

β

 

 

[
[

 

 

]
]＝

a
d
 

 

[
[

 

 

]
]

（15）

式中：M ＝
a b
b d
 

 
(

 

 
) ，为构造的系数矩阵；a 表示主观

权重向量 w （s）与自身的点积；b 表示主观权重向量

w （s）与客观权重向量w （o）的点积；d 表示客观权重向

量w （o）与自身的点积；X ＝
α

β

 

 
(

 

 
) ，为解向量；α，β为方

程组的原始解，即未归一化前的组合系数；C ＝
a
d
 

 
(

 

 
) ，为常数向量。

（2）方程组的求解与归一化。
在求解以M 为系数矩阵的线性方程组之前，需

进行奇异性检查。若 M 的行列式的绝对值小于预

设的极小容差（本文取ε＝ 1 0－1 0），则该矩阵被认为

是奇异矩阵，即该方程组不存在唯一解，在这种情况

下，α和β均设为 1；若矩阵M 被判定为非奇异矩阵，
那么原始组合系数α和β可以直接求得，后续再根

据式（16）和式（17）进行归一化处理。

α∗ ＝
α

α＋β
（16）

β∗ ＝ β
α＋β

（17）

式中，α∗ 和β∗ 为归一化后的组合系数。
（3）综合权重计算与验证。
综合权重向量由归一化处理后的组合系数对主

观权重向量和客观权重向量进行线性加权求得。为

确保博弈论融合模型的科学性、准确性及可靠性，需
对计算结果的归一化组合系数和综合权重之和进行

校验，详见式（18）至式（20）。

w ∗ ＝α∗w （s）＋β∗w （o） （18）

α∗ ＋β∗ ＝ 1 （1 9）

∑
n

i ＝ 1
w ∗
i ＝ 1 （20）

式中，w ∗＝（w ∗
1 ，…，w ∗

n ）T 表示最终权重向量，第n
个元素w ∗

n 表示第n 个指标在综合评价体系中的最

终权重。

1.3　 云模型综合评价

云模型综合评价是一种基于一定范围内定量数

值和定性概念的综合方法。利用云模型 3 个数值

（即期望值 Ex 、熵 En 和超熵 He）来表达数据的分

布特征。云模型综合评价步骤如下[23-24]。
（1）数据归一化处理。

数据归一化的主要目的是消除各种评估指标数

值范围和尺度上的差异，保证数据在一致的尺度上

具有可比性。通过式（21）将正向指标通过线性变

换从其原始值映射到一个预定区间，数值越大，标准

化结果越高。反之则通过式（22）对负向指标进行

归一化处理。

x′＝20＋ 80×
x －minx j

maxx j －minx j
（21）

x′＝20＋ 80×
maxx j －x

maxx j －minx j
（22）

式中：x′ 为 归 一 化 后 的 值；x 为 原 始 指 标 值；

minx j 、maxx j 分别为每个样本在指标 j 上的最小

值和最大值。
（2）计算综合得分。

标准化指标数据经过加权和累加后，可用于衡

量参评对象的整体表现，是计算综合分数的基础，详
见式（23）。

S ＝∑
n

j ＝ 1
w ∗
j •x′j （23）

式中：S 为综合得分值；w ∗
j 为第 j 个指标的综合权

重；x′j 为第 j 个指标归一化处理后的值。
（3）逆向云参数计算。

为确定数据的分布特征和不确定性，逆向云参

数计算从归一化数据中科学提取了 3 个基本参数：

期望值 Ex 、熵 En 和 超 熵 He，详 见 式（24）至

式（26）。

Ex ＝
1
n∑

n

i ＝ 1
x i （24）

En ＝
1
n∑

n

i ＝ 1
x i －Ex |×

π
2

（25）

He ＝
1
n∑

n

i ＝ 1

（x i －Ex）2 －En 2 （26）

式中，x i 表示第 i 个数据样本的值。
（4）构建正向云模型。

正向云模型通过设定评估等级的基本参数（期
望、熵和超熵）生成标准云分布图，以可视化形式将

不同稳定性级别的数据特征映射出来。根据概率分

布生成云滴，并通过概率分布测算隶属度，最终形成

以评估值为横坐标，以隶属度概率为纵坐标的二维
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云图，详情见式（27）至式（29）。

En′＝En ＋He•ε（ε~ N（0，1）） （27）

x cloud＝Ex ＋En′•η （η~ N（0，1）） （28）

y ＝e－
（x cloud－Ex）2

2（En′）2 （29）
式中：ε，η为标准正态分布随机数（均值为 0，标准差

为 1）；En′为扰动后的熵，若计算结果为负值，则其

取绝对值；x cloud 为评分值；y 为隶属度。

2　工程应用

以赣南某离子型稀土矿区边坡[25]为研究对象，
其注液孔间距为 2 m，矿体平均埋深为 1 m。注液

强度为 0.3 m/d，注液时间 1 20 d，相应的边坡物理

力学及几何参数见表 3。经现场勘察，该地区地下

水位 埋 深 较 深，地 表 无 水。地 震 加 速 度 峰 值 为

0.05g，年平均降水量为 1 645 mm，最大日降水量为

90 mm。根据边坡稳定性分析，浸出作业前，采矿区

的 3 个边坡均为稳定边坡；浸出后，1＃、2＃ 边坡稳

定，3＃边坡局部出现了裂缝。

表 3　边坡物理力学及几何参数

Table 3　Physical-mechanical and geometry
parameters of slope

边坡
黏聚力/
kPa

内摩擦角/
（°）

坡高/
m

坡度/
（°）

1＃边坡 1 0 22 5 5 20.2
2＃边坡 24 20 22 20.9
3＃边坡 3 1 8 3 9 34.0

2.1　计算指标权重

在指标权重计算阶段，定量指标可基于研究区

域的实测数值进行后续的权重运算；而对于“地表水

活动”和“地下水活动”这一类定性指标，须遵循评价

指标稳定性分级标准（见表 4）并结合现场监测数

据，先进行科学合理的量化转换，再纳入权重计算流

程。采用式（1）和式（2）对原始数据进行归一化处

理。将处理后的数据代入式（3）至式（6），通过熵权

法确定边坡的客观权重，相关计算结果见表 5。

表 4　评价指标稳定性分级标准

Table 4　Stability classification standard of evaluation indicators

一级指标 二级指标
分级标准

20~40（稳定） 40~60（较稳定） 60~80（次不稳定） 80~100（不稳定）

地形地貌条件
边坡高度 0~10 1 0~20 20~30 30~40

边坡综合坡度 1 5~20 20~25 2 5~30 30~35

浸矿工艺
注液强度 0~0.1 0.1~0.2 0.2~0.3 0.3~0.4
注液时长 0~50 50~100 1 00~1 50 1 50~200

��������������������������������������������������

边坡地质条件
全风化层黏聚力 3 2~24 24~1 6 1 6~8 8~0

全风化层内摩擦角 45~35 3 5~25 2 5~1 5 1 5~5

��������������������������������������������������

水文气象特征

年平均降雨量 600~800 800~1 000 1 000~1 200 1 200~1 400
日最大降雨量 0~50 50~100 1 00~1 50 1 50~200
地表水活动 无淤积 局部淤积 大范围淤积 无法排泄地表水

地下水活动 无渗水 点状渗水 线状渗水 面状渗水

��������������������������������������������������

区域地质特征 地震峰值加速度 0~0.1 5 0.1 5~0.20 0.20~0.30 0.30~0.40��������������������������������������������������

表 5　熵权法计算的客观权重结果

Table 5　The result of calculating objective weight by entropy weight method

二级指标 信息熵 差异系数 客观权重

全风化层内摩擦角 0.5 7 9 4 0.420 6 0.048 3
全风化层黏聚力 0.5 1 1 9 0.488 1 0.05 6 1

边坡高度 0.5 7 5 0 0.425 0 0.048 8
边坡综合坡度 0.630 6 0.36 9 4 0.042 4

注液强度 0.000 0 1.000 0 0.1 14 9
注液时长 0.000 0 1.000 0 0.1 14 9

年平均降雨量 0.000 0 1.000 0 0.1 14 9
日最大降雨量 0.000 0 1.000 0 0.1 14 9
地表水活动 0.000 0 1.000 0 0.1 14 9
地下水活动 0.000 0 1.000 0 0.1 14 9

地震峰值加速度 0.000 0 1.000 0 0.1 14 9
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　　采用 FAHP 法计算主观权重。结合专家意见

和边坡实测数据，采用表 1 判断标准，对 5 个一级评

价指标的重要性进行比较，确定一级模糊判断矩阵
■A 1，见式（30）。

■A 1＝

（1，1，1） （1，2，3） （2，3，4） （3，4，5） （4，5，6）
（1/3，1/2，1） （1，1，1） （1，2，3） （2，3，4） （3，4，5）
（1/4，1/3，1/2） （1/3，1/2，1） （1，1，1） （1，2，3） （2，3，4）
（1/5，1/4，1/3） （1/4，1/3，1/2） （1/3，1/2，1） （1，1，1） （1，2，3）
（1/6，1/5，1/4） （1/5，1/4，1/3） （1/4，1/3，1/2） （1/3，1/2，1） （1，1，1）

 

 

[
[
[
[
[
[
[

 

 

]
]
]
]
]
]
]

（30）

　　根据式（8）至式（9）计算得到去模糊化矩阵 A 1， 见式（31）。

A 1＝

1.000 0 2.000 0 3.000 0 4.000 0 5.000 0
0.5 83 3 1.000 0 2.000 0 3.000 0 4.000 0
0.3 54 2 0.5 83 3 1.000 0 2.000 0 3.000 0
0.2 5 8 3 0.3 54 2 0.5 83 3 1.000 0 2.000 0
0.204 2 0.2 5 8 3 0.3 54 2 0.5 83 3 1.000 0

 

 

[
[
[
[
[
[
[

 

 

]
]
]
]
]
]
]

（31）

　　依据式（10）至式（13）计算一级指标权重并进行

一致性检验，结果见表 6。

表 6　一级指标权重计算结果

Table 6　The calculated results of the weight of

the first-level indicators

一级指标 权重 一致性检验

边坡基本条件 0.407 8
地形地貌条件 0.26 5 4

浸矿工艺 0.1 6 3 4
水文气象特征 0.100 1
区域地质特征 0.06 3 4

CR＝0.05 1＜0.1，通过检验。

重复上述流程，计算二级指标权重。在进行一

致性检验时，由于边坡基本条件、地形地貌条件、浸
矿工艺的二级指标数为 2，故无需进行一致性检验。
采用式（12）至式（13）对水文气象特征的二级指标进

行一致性检验，计算得 CR＝0.052＜0.1，通过一致

性检验。各指标权重计算结果见表 7。

表 7　基于 FAHP 法的主观权重计算结果

Table 7　The calculated results of subjective weight

based on FAHP method

一级
指标

二级
指标

一级指标
权重

二级指标
权重

综合
权重

边坡基本条件
全风化层内摩擦角

全风化层黏聚力
0.407 8

0.480 7 0.1 9 6
0.5 1 9 3 0.2 1 2

地形地貌条件
边坡高度

边坡综合坡度
0.26 5 4

0.350 7 0.09 3
0.649 3 0.1 72

������������������������

浸矿工艺
注液强度

注液时长
0.1 6 3 4

0.480 7 0.07 9
0.5 1 9 3 0.085

������������������������

水文气象特征

年均降雨量

日最大降雨量

地表水活动强度

地下水活动强度

0.100 1

0.37 6 2 0.038
0.39 1 0 0.03 9
0.143 0 0.014
0.089 8 0.009

������������������������

区域地质特征 地震峰值加速度 0.06 3 4 1.000 0.06 3������������������������

　　结合主观权重和客观权重的计算结果，采用博

弈论组合赋权法动态平衡最佳计算比例，通过线性

融合的方式计算组合权重。通过式（14）至式（18）计
算得，α∗＝0.62 1，β∗＝0.379，相关权重计算结果见

表 8。依据式（19）和式（20）进行校验，计算得到的

归一化组合系数之和及综合权重之和均为 1，验证

通过。

表 8　基于博弈论组合赋权法的权重计算结果

Table 8　The calculated results of the weight based on

game theory combination weighting method

二级指标 组合权重

全风化层黏聚力 0.140 0
全风化层内摩擦角 0.1 5 3 0

边坡高度 0.07 6 2
边坡综合坡度 0.122 9

注液强度 0.092 6
注液时长 0.09 6 3

年平均降雨量 0.06 7 1
日最大降雨量 0.06 7 8
地表水活动 0.05 2 2
地下水活动 0.049 1

地震峰值加速度 0.082 7

2.2　边坡稳定性评价

根据边坡稳定性分级标准，综合权重计算结果

与现场监测数据，通过式（21）和式（22）对原始数据

进行归一化处理，再代入式（23）至式（29），通过云模

型对区域边坡稳定性进行分析，得到 1＃~3＃ 边坡

的综合安全评估值分别为 74.8，58.9 和 9 9.3。依照

边坡稳定性分级标准，对应 3 个边坡的安全状态依

次为：次不稳定，较稳定，不稳定。相关计算结果如

图 2 至图 4 所示。
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图 2　1＃边坡云模型综合评价结果

Fig.2　Comprehensive evaluation results of 1＃ slope cloud model

图 3　2＃边坡云模型综合评价结果

Fig.3　Comprehensive evaluation results of 2＃ slope cloud model

图 4　3＃边坡云模型综合评价结果

Fig.4　Comprehensive evaluation results of 3＃ slope cloud model

2.3　结果分析

为进一步验证博弈论 云模型评价体系的优越

性，将该模型与实际观测结果、极限平衡法、改进

AHP 法得到的边坡稳定性结果进行对比分析，结果

见表 9。在观测期内，3＃边坡局部出现了裂缝，与模

型结果较一致；1＃ 和 2＃ 边坡无破坏迹象。通过对

比极限平衡法和改进 AHP 法的结果，发现仅 1＃和

2＃边坡处于稳定状态，且改进 AHP 法得到的结果
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与本文模型结果完全一致。

表 9　评价结果对比

Table 9　Comparison of evaluation results

评价方法
边坡稳定性

1＃边坡 2＃边坡 3＃边坡

博弈论 云模型
次不稳定
（74.8）

较稳定
（58.9）

不稳定
（99.3）

实际观测结果[25] 稳定 稳定
不稳定

（局部裂缝）
极限平衡法[25] 稳定 稳定 不稳定

改进 AHP 法[25] 次不稳定
（69.09）

较稳定
（58.47）

不稳定
（80.08）

由表 9 可知，博弈论 云模型、改进 AHP 法及

极限平衡法对 3＃边坡均判定为“不稳定”，与实际观

测结果一致，验证了这 3 种方法对重大危险状态的

识别能力。但在对比分析时发现，改进 AHP 法的

评分（80.08）仅略高于“次不稳定”与“不稳定”的界

定阈值（80），存在临界模糊性，而博弈论 云模型评

分（99.3）显著高于阈值，更贴合实际风险程度，对不

稳定状态的敏感性更优。对于 2＃边坡，博弈论 云

模型与改进 AHP 法判定为“较稳定”，相比极限平

衡法判定的“稳定”范围具有更高的风险预警能力。
针对 1＃ 边坡，本文模型和改进 AHP 法均识别出

“次不稳定”，极限平衡法仅判定为“稳定”，揭示了传

统方法易忽略的过渡性风险，表明综合评价模型较

极限平衡法在稳定性划分上更加精细。
综上，本文提出的博弈论 云模型采用博弈论

融合熵权法、FAHP 法确定主客观权重，利用云模

型结合数字特征量化指标的模糊性和随机性，弥补

了传统极限均衡法依赖确定性参数的不足，突出了

权重融合算法与不确定性量化分析相结合的先进性

和创新性。相比其他方法，本文提出的模型具有较

高的风险敏感性和判别可靠性。

3　结论

为解决离子型稀土矿原位浸出工艺边坡易失稳

问题，提出了一种基于博弈论和云模型的协同赋权

模型，将地质力学参数、浸矿工艺、边坡地质条件、水
文气象特征及区域地质特征等纳入评价体系，建立

原位浸出工艺边坡稳定性评价模型，并在赣南某离

子型稀土矿区进行实例验证，得到以下主要结论。
（1）基于博弈论的主、客观权重动态融合方法，

有效平衡了熵权法（客观赋权）与模糊层次分析法

（主观赋权）间的偏差，将主、客观权重差异控制在可

接受范围内，显著提高了权重分配的合理性。结合

云模型的期望、熵和超熵参数，实现了边坡稳定性模

糊性和随机性的量化分析，提高了动态多场耦合下

边坡稳定性风险评价的准确性。
（2）应用博弈论 云模型对赣南稀土矿区中

1＃、2＃、3＃ 边坡稳定性进行综合评价，得到 3 个边

坡的综合评分分别为 74.8（次不稳定）、58.9（较稳

定）和 9 9.3（不稳定），判别结果与现场实际观测结

果、改进 AHP 法计算结果相符，比传统极限平衡法

提前发现风险因素。验证了本文提出模型具有可靠

的判别结果和较高的风险敏感性。
（3）博弈论 云模型方法有效克服了离子型稀

土矿边坡稳定性评价中静态赋权及主观因素影响的

局限性，对边坡稳定性风险进行不确定性量化分析，
细化了稳定性分级，达成了高精度的稳定性风险预

警目标。研究成果可为原位浸出工艺边坡稳定性的

动态控制及稀土资源的绿色开采提供理论支撑。
（4）博弈论 云模型目前只针对稀土矿边坡进

行了分析，在未来研究中，应进一步考虑多区域数据

的结合，以对参数进行更加高效的优化。例如，利用

机器学习算法减少主观判断对结果的影响等，结合

原位浸出的动态过程监测数据实现实时预警。并将

该模型拓展应用于露天矿等其他工程实例，进一步

提升其理论与工程价值。
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